






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Y●8r No Dat● M8thodNoto
Atmospher●Nov．19971 11／11～12 Hi－Vol a
2 11／14～17 H｝－Vo｜ a
3 11／10～11 Hi－Vo｜ 8
4 11／11～12 H｝－Vol a













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D＋P D＋P D　　　　　P D　　　　P D　　　　P
86 300 27　　　　29 100　　　48 75　　　　62
〈5 7．5 1．1　　　0．69 〈3　　　　く3 6．7　　　　〈3
〈5 〈5 1．6　　　0．79 く3　　　　＜3 13　　　　13
5．6 22 3．9　　　3．7 110　　　　12 16　　　　17
〈5 5．1 0．044　　0．77 23　　　　〈3 6．3　　　　10
5．7 58 7．2　　　　11 69　　　　7．9 37　　　　13
〈5 52 3．1　　　5．0 40　　　4．7 21　　　　14
〈5 30 1．5　　　4．5 38　　　4．6 14　　　　17
く5 11 0．20　　　1．2 4．5　　　〈3 〈3　　　　〈3
〈5＊a） 19＊a） 0．67　　　4．6 20　　　3．8 11　　　　12
く5 16 ND　　　　4．2 8．5　　　3．0 4．6　　　7．5
く5 6．2 ND　　　　1．6 44　　　3．1 ＜3　　　　〈3
〈5 12 ND　　　　1．4 34　　　　〈3 く3　　　　4．9
〈5 25 ND　　　　3．9 8．3　　　　〈3 4．4　　　7．7
〈5 18 ND　　　　3．0 8．4　　　　〈3 〈3　　　　3．3





































































































































































































































































































































































































Hi－Vol Lo－Vo1 Hi－VoI Lo－Vol
　　　　Sc2CBs 510，000 1，100，000 　　，U1，000
T3CBs 330，000 38，000 900，000 32，000











PeCDDs 250，000150，000 30，000 41，000
HxCDDs 110，000 84，000 18，000 19，000
HpCDDs 53，000 49，000 22，000 18，000
OCDD 41，000 42，000 34，000 28，000
TeCDFs 240，000 93，000 67，00099，000
PeCDFs 180，000140，000 29，000 35，000
HxCDFs 92，000 71，000 18，000 18，000
HpCDFs 59，000 53，000 16，000 14，000











Pyr帥e 120．∞0 150，000 46，000 62，000
Benz［a］anthracene57，000 100，000
Chrysene 51，000 100，00011，000 24，000
Benzo［b］伽oranthene45，000 65，000 8，300 10，000











一　　　　Sc2CBs 2，800 330 　，P7，000 　．T，400 42－150
T3CBs 1，200 330 3，800 3，100 27－100
T4CBs 1，200 660 7，200 7，20052－1400
P5CBs 700 540 35，000 29，00016－180





P●■．●■．．・●■●●．．●●■◆．■■．●●●■■●●■■●■●●●■●・■．●●■●・・ ．・．．・．．．●●●■●●●●●●■●■■●■●●●，●●．．・・◆．．●．●●●●●●●●●●●●●■●●■●■．■●■●●●●●．●．■・．・・・・…．・・．・・…．・…．・… ●■・．．●●．●．．．．．．．・・■．・●●・・・・…　　　．・．・．・TeCDDs 2，900 3，50020，000 21，000 660－3，500
PeCDDs 3，700 3，300 55，000 67，000 9，300
HxCDDs 2，600 1，900 460，000400，000 2，300
HpCDDs 4，800 2，1002．700ρ00300，000 1，900
OCDD 55，000 3，4006，000，000270，000 3，600
TeCDFs 1200 1，300 22，000 23，000 1，700
PeCDFs 1，800 1，80045，000 64，0004，900
HxCDFs 2，100 1，900 320，000290，0001，700－3，300
HpCDFs 3，300 2，500200，000 760，0001，700
OCDF 13，000
■●●●．．・・…．・．．．．●．．◆◆・・■●．．●●■●●●●●●●■．．・．・・◆◆・ ・●・…●．．●．．．．●●●■●●●■●●■●■．．．．令◆・・．．・・．．．・．●■●●●●●●●●■●●■・●心守●．令．◆…．・・．・・・・・・・・…．・・・…．…．・・ ●■●．．■．・◆・…　　　．．…　　　．・・・・・・・・・・…　　　．…Aaphthalene100，000 3，900 320，000 11，000 58
Acenaphthylene44，000 2，000 300
Acenaphthene41，000 1，400 200
Fluorene 26，000 800 150，000 8，500 320
Anthracene 820 120 16，000 12，000 630
Phenanthrene5，500 550 6，300 3，800 770
Fluoranthene1，100 1，24013，000 13，000 2，400
Pyrene 650 79013，000 11，000 2，700
Benz［a］anthracene2，700 3，40045，000 55，000 4，300






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3．3’．4．4LTeCB（＃77） 0，048 0，048 0，032
3．4．4’，5－TeCB（＃81） 0．0053 0．0038 〈0．002
3，3’．4．4’5－PeCB（創26） 0．0047 0．0042 0．0025
3．3’，4．4’，5，5LHxCB（＃169） 0．0024 〈0．002 〈0．002
2．3，3’．4．4’－PeCB（創05） 0．11 0．15 0，099
2．3．4．4’．5－PeCB但114） 0，033 0，020 0，029
2．3’．4．4’，5－PeCB（相18） ρ24 0．39 024
2’．3．4，4㌧5－PeCB（糊23） 0．0067 0，011 0．0044
2，3．3’，4．4㌧5－HxCB（＃156） 0，031 0，053 0，039
23．3’，4．4㌧5LHxCB僕157） 0．0095 0，012 0．0084
2，3’．4，4’．5．5’・－HxCB（＃167） 0，013 0，019 0，014
2．3，3’．4．4’．5．5’－HpCB（制89） 0．0029 0．0071 0．0045
2．2㌧3．3’．4．4’．5－HpC8（幻70） 0，043 0，054 0，032





Σdioxinlike　PC8s＊3 0．66 0．90 0．60
MICBs 0．13 0．12 0．55
D2CBs 26 2．7 1．7
T3CBs 2．9 3．6 1．9
T4CBs 3．0 3．2 1．8
P5CBs 1．7 2．3 1．1
H6C8s 1」 1．3 0．78
H7CBs 0．40 0．50 0．33
08CBs 0，047 0，048 0，040
N9C8s 0，014 0，015 ＜0．01





1，3，6．8－TeCDD 0，011 0．0061 0．0092
t3．7，9－TeCDD 0．0060 0．0035 0．0052
2，3，7，8－TeCDD 0．00016 0．00013 0．00018
1．2．3．7．8－PeCDD 0．00036 α00016 0．00018
1．23．4．7．8－HxCDD 0．00042 0．00038 0．00046
1，2．3．6．7．8－HxCDD 0．0043 0．0011 0．0011
1，2．3，7．8．9－HxCDD 0．0015 0．00053 0．00058
1．2，3．4．6，7．8－HpCDD 0，057 0，057 0，030





1．2．7．8－TeCDF 0．00090 0．0011 0．00078
2，3．7．8－TeCDF 0．0016 0．0017 0．0011
1．2．3，7β一PeCDF 0．00076 0．00045 0．00042
2．3．4．7．8－PeCDF 0．00075 0．00037 0．00032
1．2．3，4．7．8－HxCDF 0．00085 0．00048 0．00040
1．2．3．6．7，8－HxCDF 0．00083 0．00056 0．00060
1．2，3．7．8．9－HxCDF 〈0．0002 〈0．0002 〈0．0002
2，3．4，6，7，8－HxCDF 0．0012 α00045 0．00049
1．2，3，4．6．7．8－HpCDF 0．0035 σ0024 0．0021
1，2．3．4．7，8．9－HpCDF 0．00042 0．00026 0．00030





T●CDDs 0，020 0，011 0，017
P●CDDs 0，010 0．0061 0．0064HxCDDs 0，037 0，014 0，011
HpCDDs 0，093 0．10 0，047





PeCDFs 0，013 0．0058 α0067
HxCDFs 0．0082 0．0043 0．0043
HpCDFs 0．0077 0．0056 0．0051
















HCI［pprn］ 530 15 10
CO［ppm］ 2 2 2
Un忙 ng／Nm nVNmnピNm nI〆9 n8／9 P9／m／day　　　　　p9／m／d8yP〔ヅm／day
3．3’．4．4’－T●C8（＃77） α54 〈0．02 0．68 0．20 0．0084 56 96 42
3．4．4’．5－T●C8（＃81） O．33 〈0．02 0，042 0．13 0．0034 4．7 9．2 1．7
3，3’．4．4’5－P●CB（制26） 0．75 0，019 0，028 0．30 0．0082 9．3 21 7．4
3．3’．4．4び，5．5LHxCB（鋼69） O．29 〈0．02 〈0．02 0．13 O．0025 ＜4 7．4 3．4
2．3．3’．4．4’－P●C8（＃105） 0．38 0，032 0．61 0．11 0．0040 240 230 92
2．3．4．4㌧5－P●CB（＃114） 021 〈0．02 〈0．02 0，075 0．0024 42 16 8．3
2．3’．4．4’．5－P●CB（＃118） 0．61 0，092 0．11 0．13 0．0059 蜘 400 180
2㌔3．4、4’．5－P●CB（＃123） 0．15 〈0．02 〈0．02 0，050 〈0．002 ＜4 27 5．1
2．3．3’，4、4’．5－HxC8（＃156） O．51 0，018 O，018 0．17 0．0039 53 44 27
2．3．3’．4．4’，5LHxCB（＃157） 0．32 〈0．02 〈0．02 0．11 0．0036 14 18 7．3
2，3’．4．4’，5，5’－HxC8（＃167） 027 〈O．02 〈O．02 0，082 0．0022 20 13 9．6
2．3，3’．4．4㌔55’－HpCB（＃189） 0．60 0，016 〈0．02 0．24 0．0068 〈4 7．7 5．6
2．2’．3．3㌧4，4’．5トHpCB（＃170） 0．51 ＜0．02 0，021 0．18 0．0056 ＜4 24 48
2．2’β．4．4’．5，5’－HpC8（剖80） 0．53 0，020 0，040 0．15 0．0030 〈4 55 100
●●■●■●●●●．■●●●．●●■●■●●●●●●書●■■●●●s■■●●●●●●●■●●● ・・・・・・・・・・…．．．．．．・・・・・…．・．…．・・…●・．・・・・・・・・…．・… ●●●■■◆■●●●●●■●■●●●●．●●・・．・・．・．●●■●●●．．．． ．◆．．．◆●．・・．・・・・…．・…◆．・・◆・．◆．．．・・・・・・・・…．・・・・…．・・●…●・・● ・．・・・・・・・…
TEQ牢2＊3 0，079 0．00200．0031 0，0320．00085 1．1 2．3 0．83
Σdρxinlik●PC8s＊4 6．0 020 1．5 21 0，060 1300 970 540
MIC8s 5．5 0．27 1．9 1．1 0．11 110 65 150
D2C8s 32 0．31 3．5 0．92 0戊2 1500 660 960
T3CBs 3．5 0．35 5．6 1．2 0．10 2800 990 2000
T4CBs 4．5 0．72 4．6 卍2 0，090 6100 2500 2100
P5CBs 5．9 0．92 1．7 1．3 α062 8200 2900 1300
H6C8s 6．0 0．45 0．47 13 0，052 2600 1500 980
H7CBs 5．3 0．17 0．20 1．6 0，046 490 190 420
08CBs 2．7 〈0．1 〈0．1 0．87 O，021 76 40 140
N9C8s 2．0 〈0．1 〈0．1 0．56 0，020 24 く20 25
D10CB 0．62 〈0．1 〈0．1 0．18 〈0．01 31 〈20 18
●・・…．・・．・…．．．．．・．・．・…．・．・・．・・．…．・・…．・ ・．・．．・．．・．◆．・・右，◆．・◆．・・．．・㊨・◆◆…◆．・●・・・・・・・・・…．．．・…．・・ ・●・．◆．．・・・…．．．．・．．・．・．・・．・．・・．・．・．．．．． ●●■●■■■●■■．．…●・・．．・◆．●■●・●．呼●．．・．．・・・・・・・・・…．・・・・・・・…．・…．・・・・・・・・・…．
ΣPC8s 39 3．2 18 10 0．62 22000 8800 8100
1，3，6．8－T●CDD 一 一 一 一 一 39 28 22
1．3．7．9－T●CDD 一 　 一 一 一 22 17 13
2．3．7，8－T●CDD α044 0．00350．0011 0，0190．0016 0．86 0．64 0．96
1．2，3．7，8－P●CDD O．20 0，012 0．0058 0，078 0．0031 3．1 2．7 32
1．2．3．4，7．8－HxCDD 0．20 0，013 0．0098 0，092 0．0026 3．2 3．7 6
1．2．3．6．7，8－HxCDD 0．39 0，021 0，017 021 0．0056 6．1 7．5 12
1．2．3．7．8．9－HxCDD 0．25 0，013 0．0098 0．13 0．0036 5．1 5．8 9
1．2．3，4．6．7．8－HpCDD 2．7 0．14 0．11 1．3 0，033 46 67 85
OCDD 8．9 0．42 0．19 2．8 0．11 160 200 170
・・．・・…．・・・・・・…．・…．…．・・・・・・・・・・・・・・・・… ・書・・．・…．．・・…●・．◆．…．・・…．・．・●．・・・…●・●・・●．．・．・…●・● ．●・◆◆．．・・・・・…s・…．・．・・．・．．．・・．・…．・． ■■●．■■・・．．・．・…．…．・・．●・・■．・・・・・・・・・・・・…●書・・・・・・・…．・・・・…．・・．・．・・．．・・．・
W3．6．8－T●CDF 一 一 一 一 一 39 一 一
12．7．8－T●COF 一 一 一 一 一 5．9 一 一
2．3，7，8－T●CDF 0．39 0，023 0，011 0．15 0．0048 53 4．6 82
1．2．3．7．8－P●CDF 0．82 O，042 0，025 029 0．0053 8．5 9．8 9．4
2．3，4．7．8－P●CDF 0．82 0，041 0，020 0．32 O．0059 8．5 12 10
1．2．3．4．7．8－HxCDF 0．89 O，045 0，029 O．31 0．0044 9．5 15 12
1．2．3，6．7．8－HxCDF 0．89 0，051 0，032 0．31 0．0049 12 17 14
1．2．3．7．8．9－HxCDF 0，047 0．00440．0047 0，021 0．00036 1．2 1．7 12
23．4．6．7．8－HxCDF 1．1 O，062 0，036 O．40 0．0067 16 30 20
1．2．3，4．6．7．8－HpCDF 3．3 0．20 0．11 1．1 0，023 43 87 61
1．2．3．4，7．8，9－HpCDF 023 0，022 0，025 o．11 0．0016 7．4 15 8．7
OCDF 1．0 0，092 0．13 0．32 0．0093 47 80 40
●●●●●■●．●●●●●●●■●●■■■■●●●●■■●■●●■●■●●■●●●●●●●■■ ・・・・…　　　．・．・ ・．●．．．…．．・…．．・・・・・・・…．．・・・・…．・・・・…．・ ●●■●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●・●■●●●●●●●●●■●● ●●喬．●…　　　．◆・… ．．．．．・．・◆・．・魯．・●・・・・・・・・・・・… ●●●●●●●●●●●●■●●■．●．．．守．．．．◆●．◆
TEQ＊2＊3 t2 0，065 0，036 0．46 0，012 15 20 19
T●CDDs 12 0．19 0．18 1．6 0．10 與 71 58
P●CDDs 95 0．19 0．21 2．3 O，081 83 75 110
HxCDDs 5．6 0．27 0．37 3．3 O，073 100 100 190
HpCDDs 55 028 0．23 27 0，064 94 130 150
OCDD 89 0．42 0．19 2．8 0．11 160 200 170
・・・…，・・・・・・・・・・・・・・・・…．●…．…．・…．…．．． ・・・・・…．・・・・…．．・・．．．・．…．・・．．・…．・…．・・・…．．・…．．．・ ●●■●●●●■■●●■●●●●●●●●●■●●●●●・．．●●●●●●●●●● ◆◆．・・◆．・・… ■■●●■●●●■■●●■◆●■■●●●■●■●●●●●●●●●●●●●■●●●■●●●●●●●●●■●●●●●●●・但●●・・
T●CDFs 14 0．61 α46 49 0．12 150 160 130
P●CDFs 11 0．49 0．37 4．0 0，073 120 160 150
HxCDFs 7．5 0．43 0．32 2β 0，045 110 170 140
HpCDFs 4．5 031 0．23 1．6 O，033 82 160 100
OCDF 1．0 0，092 0．13 0．32 0．0093 47 80 40
．・・・・・…．■．・．●．●●．令・●．．．．◆．．．◆・．・．．．・・■●■窃●■●● ●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●．■●S●●●書●●●●●．■■．．．．●．●■●●■■■■■■■■ ■■●●●●●．●●．・．・・．●■・■・・・・・…．・．・●・●●．… ●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●．・，・・．●・．・・・…．・．．．…◆．．．・・・・・…．…
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































＃81 0，330一〇」26 一〇．004 一〇．383
＃126 0，356一〇．121 一〇．041OJ　72
＃169 0，328一〇．094 一〇．044 0，449
＃105 0，0840，608 0，1520，307
＃114 0，005一〇．179 0，974一〇．010





































































＃189 0，325一〇．073 一〇。066 一〇．079
＃170 0，2340，1670，379一〇．112
＃180 0，0190，2520，527一〇．126
＃28 一〇．201 一〇．231 一〇．059 一〇．229
＃52 一〇．227 一〇．027 一〇．348一〇．246
＃101 一〇。129 0，324一〇．288 一〇．024
＃138 一〇．057 0，4490，0570，032









































































MSWI（A）Wy　ash 0，082 0，637 0，069 一〇．281
MSWI（C）fly　ash 0，379 0，868一〇．089 一〇．514
MSWI（C）bottom　ash 0，174 0，418 0，219 一〇．880
■●●■■■●■■■●●●■●■．●．．■●・．・．．．．．．．．・・◆・．・．．．．●．．・．・・・…．・…．．・・・・…．・・．・・ ●■●●．●●●●●●●●●●●●■■●●●●s●●●●●●●■●■■．◆・●●・．・・．・．・．・．．・・◆◆．・．．．・・・・・・・・・・…．．・・・・・・…．…．…．・…●・Soil 一〇．171 0，094 2，103 1，817
MSW：Putrescibles（fish　and　shells）一〇．368 0，094 2，406 2，074
MSW：Putrescibles（meat）一〇．193 0，062 1，177 1，251
●■●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●■■●●●●■◆■●■●．●・●●●●●．喬．・■●・守．．●・．．◆．．．●．・…．・・．・．．． ■●●●●●●●●●■■●●●■■●■■■■●◆◆■◆●●■●●●●●●●■●●●●■●■，■●■●●●●●●・●●●●■●●●■■．■■●．●■・■●■．．．．直■．・●．．・●．◆・●．．■．．■
Atmosphere（AugusL　1999）一〇．053 0，023 0，676 0，065
Autom忙ive　shredder　residue一〇．040 0，024 0，856 0，614














MSW1（A）fly　ash 0，063 0，661 一〇．058 一〇．007
MSW1（C）Wy　ash 0，310 0，895 一〇．125 一〇．003
MSW1（C）bottom　ash 0，086 0，420 0，246一〇．010
●●●●●●●●●■●●●●●●●●●■●●・●●●●●●●■■●●■・・直・．・●●●・．．香．●●●・・●．．．・．・．・．・．・…　　　．… ●■■■●◆●◆■●■●●●●■■●■■●●●■■■●●●■■■■●●●●■■●●●●■●■■●●●■■■■■●●●●●●●■●●●●●●■●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●■●●●●●■■◆
Soi｜ 0，157 0，279 0，505 0，668
MSW：Putrescibles（6sh　and　shells）0，070 0，208 0，730 0，574
MSW：Putrescibles（meat）0，050 0，055 0，727 0，483
●●●●●●●●●■●●●■●●●●●●■●．●●●●■●．．●◆◆●．・●●●●・■．●■■●・．・・．．．．．・・．…　　　　．・・．・・．◆・・． ●●●■●●●■●●●■●●■■●●●●●●◆●●■●●●■■●■●◆●■●●●．・●●．・・…．・．・●■．．●．・・．．．・…●●・・●・…．・・・・・・・・・…．．・・・・…
Atmosphere（August，1999）一〇．097 0，028 1，202 0，072
Autom比ive　shredder　residue一〇．003 0，032 1，043 0，173













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 5 6 7
図6－5因子1および因子3に関する因子得点推定値のプロット
　　　見やすくするためグラフを2つに分けてある
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　まず第1因子について検討する。因子得点の
プロット（図6－4）を見ると、第1因子は排ガス、
灰といった燃焼系試料で大きな正の値を示し、
カネクロール製品で負の値あるいは0に近い値
を示している。また因子負荷量（表6・2）で見る
と、2，3，4，7，8－PeCDFが＋0．733と高い正の値を
示している。これらから、この因子は燃焼由来
の大きさを表わす因子と解釈できる。また因子
負荷ベクトルのプロット（図6・3）を見ると、＃81、
＃126、＃169、＃189異性体が2，3，4，7，8－PeCDFと
非常に近いところにプロットされており、これ
らのCo－PCBs異性体は2，3，4，7，8・PeCDFとよく
似た挙動を示すことが読み取れる。ここから、
これらのCo－PCBs異性体は燃焼由来の寄与が大
きいことが示唆される。
　次に第2因子について検討する。因子得点の
プロット（図6－4）を見ると、大気より土壌、底
質といった吸着性の大きい環境媒体で全体的に
因子得点が高い傾向が見られる。また因子負荷
量（表6－2）で見ると、＃105および＃118で大き
な負の値、＃170および＃180で大きな正の値とな
っている。PCBsはその置換塩素数により物性は
大きく異なり、高塩素化物ほど脂溶性、土壌へ
の吸着性が大きい12・13）。これらから、第2因子
は置換塩素数の違いを示す因子と解釈できる。
　第3因子については、因子負荷量（表6－2）を
見ると＃156、＃157で大きな正の値となっている。
第3因子の因子得点のプロット（図6・5）を見て
も、環境媒体の違いによらず0を中心に均等に
分布していることが読み取れる。この因子は
＃156、＃157の変動を説明する項と言えるが、そ
の詳細は不明である。
　第4因子については、因子負荷量（表6－2）を
見ると＃123および＃167で大きな正の値となっ
ている。DB－5カラムを用いたGCIMSによる
PCBs分析に関して、＃123は＃118と、＃167は
＃128とそれぞれ溶出時間が非常に近い1）。第4
因子はこのような、GCカラムにおける分離の不
十分さに起因する変動を説明する項と推定され
るが、本結果だけではこれ以上の説明は困難で
ある。
6－3－3因子分析：各因子の寄与の大きさ
6－3－3－1因子1の大きさ
　因子1の因子得点に関して（図6－4）、カネク
ロール製品と燃焼系試料（排ガスおよび灰）で
はその傾向が大きく異なっており、カネクロー
ル製品では因子得点が一1～0の範囲に、排ガス
および灰では＋2～＋7の範囲に分布している。一
方大気では、因子得点はちょうど両者の中間を
示し、－1～＋3の範囲に広がって分布している。
ここから、今回用いた大気のデータに関しては、
カネクロール製品に非常に近い分布を示すもの
から排ガスや灰に近い分布を示すものまで連続
的に存在していることが読み取れる。一方、土
壌および底質では因子得点が大きいものでも最
大1程度と、大気と比ベカネクロール製品に近
いところに分布が偏っている傾向が見られる。
これらについては、大気と比べ燃焼の影響を受
けているものが少ないと読み取れるが、これは
むしろ土壌、底質といった吸着性のある媒体が
「シンク」として過去に放出された製品PCBを
相対的に多く含んでいることにより燃焼の影響
が小さく見えることによるものと推定される。
6－3－3－2因子1得点と2，3，4，7，8－PeCDF濃度との
　　関係
　ここでは、因子1の因子得点が広く分布して
いる大気について検討する。
　大気に関して、因子1得点と2，3，4，7，8・PeCDF
の存在比（2，3，4，7，8－PeCDF濃度を14種のCo・
PCBs異性体濃度の和で割ったもの）をプロット
したものを図6・6に、因子1得点と2，3，4，7，8－
PeCDFの実測濃度をプロットしたものを図6・7
に示す。
　図6－6から、2，3，4，7，8－PeCDFの存在比と因子
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1得点に相関が見られる。一方図6－7から、
2，3，4，7，8・PeCDFの濃度の絶対値と因子1得点に
は相関がほとんど見られない。因子1は燃焼系
由来の相対的な寄与を表わすものであり、燃焼
排ガスによる大気汚染の絶対的な度合いを表わ
すものではない、ということを示す結果であろ
う。
　　 も
　◇噺◇
　　　　一2－101234　　 　　　Fact◎r　score　of　factor　1
図6－6大気に関する、因子1得点と2，3．4，7．8－
　　PeCDFの存在比のプロット
　　
@　
@　
@　
@［°∈＼・。○】
夢⇔・
　ぶ⑱◇
　　　　一2－101234　　 　　　Factor　score　of　factor　1
図6－7大気に関する、因子1得点と2，3，4，7，8－
　　PeCDFの実測濃度のプロット
6－3－3－3重回帰分析を用いた各由来の寄与
　大気中のCo－PCBsに関して、燃焼系由来と製
品系由来の各寄与の大きさについて検討するた
め、大気の一部について重回帰分析を用いて検
討を行った。
　重回帰分析（mUltiple　regression　analysis）と
は、複数の説明変数を用いて目的変数を説明し
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ようとする手法である。目的変数をY，説明変数
をXi（i＝1，2，…，n）とした時、
　　　　　　ア＝∂o＋aiXl＋a2x　2＋…a刀Xn
で記述される関係を仮定し、最も適切な偏回帰
係数aiを算出するものである。
　説明変数として、燃焼由来として排ガスを、
製品由来としてカネクロール製品を仮定し使用
した。排ガスについては、因子分析で用いた排
ガス11データの異性体分布の平均値を使用した。
カネクロールについては、因子2の因子得点が
最大であったKC－600と最小であったKC・400
を使用した。目的変数として、大気のうち第2
因子の因子得点が一〇．3以上で一〇．3以下であっ
たもの（計82データ）についてそれぞれ計算を
行った。ある異性体の存在比について、目的変
数とする試料中の存在比をy、排ガス、KC－400、
KC・600中の存在比をそれぞれXl、　x2、　x3とし、
　　　　　　ア＝ao＋a1Xl＋aax2＋a3×3
という関係式を仮定し、14種のCo－PCBs異性体
および2，3，4，7，8－PeCDFをデータとして重回帰
分析を行った。
　結果を図6・8に示す。図6－8は重回帰分析を行
った82データについて、横軸に因子1の因子得
点を、縦軸にal（排ガスの偏回帰係数）および
a2（KC・400の偏回帰係数）をプロットしたもの
である。
　図6・8から、因子1の因子得点がカネクロー
ル製品に近いもの（因子得点が負の値のもの）
ではKC－400の偏回帰係数が非常に大きく排ガ
スの偏回帰係数は非常に小さい、すなわちKC・
400の寄与が非常に大きいことが読み取れる。ま
た因子1の因子得点が大きくなるに従ってKC－
400の偏回帰係数が小さく、排ガスの偏回帰係数
が大きくなる、すなわち排ガスの寄与が大きく
なっている。
　図6・8には、3つの試料について重回帰式によ
る予測値と実測値の比較のグラフも示してある。
排ガスの寄与が小さい大気試料では＃77、＃105、
12
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図6－8大気における重回帰分析の結果：因子1得点と偏回帰係数の関係
98
＃118の存在比が他の異性体と比べ非常に高く、
排ガスの寄与の増加に伴い＃77、＃105、＃118以
外の異性体の存在比が上昇していく傾向が読み
取れる。
6－4まとめ
　第5章の結果を受けて、検討対象を環境媒体
に限定しかつできるだけ多くのデータで検討す
ることを目的とし、大気、沈着、土壌等の環境
媒体中のCo－PCBsについて環境庁「ダイオキシ
ン類緊急全国一斉調査」の測定結果に因子分析
を適用した。また燃焼発生源について検討する
ため、その指標として2，3，4，7，8・PeCDFについ
ても検討対象とした。大気、沈着、土壌、底質、
排ガス、灰、カネクロールの各試料をデータと
し、15種（Co－PCBs　14種＋PCDF　1種）の各異
性体（14種のCo－PCBs異性体濃度の和に対する
存在比として）を変量とし、因子分析を行った。
　回転後に得られた第1因子に関して、因子得
点のプロットを見ると、第1因子は排ガス、灰
といった燃焼系試料で大きな正の値を示し、カ
ネクロール製品で負の値あるいは0に近い値を
示した。また因子負荷量で見ると、2，3，4，7，8・
PeCDFが0．733と高い正の値を示した。これら
から、この因子は燃焼由来の大きさを表わす因
子と解釈できた。第2因子に関して、因子得点
のプロットを見ると、大気より土壌、底質とい
った吸着性の大きい環境媒体で全体的に因子得
点が高い傾向が見られ、また因子負荷量で見る
と、＃105および＃118で大きな負の値、＃170お
よび＃180で大きな正の値となっていた。これら
から、第2因子は置換塩素数の違いを示す因子
と解釈できた。
　また因子負荷ベクトルのプロットを見ると、
＃81、＃126、＃169、＃189異性体が2，3，4，7，8・PeCDF
と非常に近いところにプロットされており、こ
れらのCo・PCBs異性体は2，3，4，7，8－PeCDFとよ
く似た挙動を示すことが読み取れる。ここから、
これらのCo－PCBs異性体は燃焼由来の寄与が大
きいことが示唆された。
　因子1の因子得点に関して、カネクロール製
品と燃焼系試料ではその傾向が大きく異なって
おり、カネクロール製品では因子得点が一1～0
の範囲に、排ガスおよび灰では＋2～＋7の範囲に
分布していた。一方大気では、因子得点はちょ
うど両者の中間を示し、－1～＋3の範囲に広がっ
て分布している。ここから、今回用いた大気の
データに関しては、カネクロール製品に非常に
近い分布を示すものから排ガスや灰に近い分布
を示すものまで連続的に存在していることが示
された。一方、土壌および底質では因子得点が
大気と比べカネクロール製品に近いところに分
布が偏っている傾向が見られるが、これらにつ
いては、土壌、底質といった吸着性のある媒体
が「シンク」として過去に放出された製品PCB
を相対的に多く含んでいることにより燃焼の影
響が小さく見えることによるものと推定される。
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第7章結論と今後の課題
7－1結論
　本論文では、検討対象として大気に着目し、（1）
大気環境におけるPCBsの挙動の解明、（2）PCBs
の発生源の解明とその寄与の定量、について検
討した。
　第2章では、沈着に着目し、沈着に関する考
え方を整理し、PCDDIFs、　PCBs、　PAHsの沈着
に関する既存研究を紹介した。沈着（deposition）
とは、　「ガス状あるいは粒子状の大気汚染物質
が地表面に輸送されることにより大気から除去
される過程」である。沈着は大気汚染物質の移
行形態によって、雨水による湿性沈着と雨水以
外による乾性沈着とに、あるいはガス状物質に
よる気相沈着とエアロゾル吸着態による粒子相
沈着とに区別され検討される。沈着量の測定法
としては、試料採取が簡便である降下ばいじん
法がよく用いられる。しかしこの方法で得られ
る沈着速度についても、採取装置表面（代理表
面）と自然表面との違いによる沈着速度の違い
や、採取装置の形状の違いによる沈着速度の違
いに関する知見が不足している等の問題もある。
　第3章では、1997年から2000年に京都大学
構内において大気、沈着物、雨水を採取し、PCBs、
PCDDIFs、　PAHs濃度を測定し、これらの媒体
における挙動と化学物質の物理化学的性質との
関係について検討した。大気中濃度の測定値に
関して、ハイボリュームエアサンプラー（Hi－
Vol）の測定値とローボリュームエアサンプラー
（Lo・Vol）の測定値を比較したところ、PCDDIFs
では値はHi－vo1とLo－volでよく一致し、　PCBs
ではLo・Volの値がHi・Vo1より高くなる傾向が
見られた。PAHsでは分子量200付近を境に傾
向が異なり、分子量202未満の物質ではLo・Vol
の値がHi・Volより高くなる傾向が見られ、分子
量202以上のものではHi・VolとLo・Vo1でおお
むねよく一致していた。大気中および雨水中濃
度からscavenging　ratioを算出したところ、
particle　scavenging　ratioについては、　PCDDIFs
では14，000～290，000、分子量202以上のPAHs
では8，300～240，000であった。PCBsおよび分
子量202未満のPAHsでは、大気中濃度がHi－
Vo1とLO・Volで大きく異なるため大気中濃度と
してHi・VolとLo・Volとを使った場合で異なり、
2～7塩素化のPCBsおよび分子量202未満の
PAHsでは、　Lo－Volの値を用いるとPCDD／Fs
に近い値となったが、Hi－Volの値を用いると
PCDD／Fsの値より1桁高い値となった。雨水中
濃度を湿性沈着量（wet　deposition）に換算し、
これをダストジャーおよびデポジットゲージに
よる沈着量（bulk　deposition）と比較したとこ
ろ、PCDDIFsおよび分子量が202以上のPAHs
では、一部の例外があるがおおむねbulk
depositionはwet　depositionを上回っていた。
PCBsおよび分子量202未満のPAHsでは、bulk
depositionがwet　depositionと同程度あるいは
それ以下となっており、湿性沈着量とエアロゾ
ルの乾性沈着量の和が湿性沈着量を下回るとい
う、一見矛盾した結果が見られた。これらの考
察から、PCBs、　PCDDIFs、　PAHsは大きく分け
て「大気中濃度に関してHi・VolとLo－Volで測
定値に差が見られるもの、および沈着量に関し
てwet　depositionがbulk　depositionと同等かそ
れ以上になるもの」という傾向があるもの（グ
ループ1）とないもの（グループ2）の2つのグ
ループに大別できた。蒸気圧、ヘンリー定数、
オクタノールー水分配係数などの物理化学的パラ
メータに関して検討したところ、これらの物理
化学的パラメータの値の違いによってグループ
1と2に区別できる傾向が見られたことから、グ
ループ1と2の違いは化学物質の物理化学的性
質の違いによるものと推定された。
　第4章では、都市ごみ焼却過程におけるCo一
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PCBsの副生成1分解の傾向について検討するた
め、新設炉について、排ガス、灰、都市ごみ中
のCo－PCBs濃度を測定し、都市ごみに含まれ焼
却施設へ流入するCo－PCBs量および焼却施設か
ら排出されるCo－PCBs量を比較検討した。　Co・
PCBsの排出ノ流入比（排出量を流入量で割った
もの）について、＃126、＃169、＃189では値が1
以上、すなわち都市ごみ焼却施設の物質フロー
において物質量が増加していた。その他の異性
体については値は1以下であり物質フローにお
いて物質量は減少していた。TEQで見た場合に
は増加傾向となっていた。大気から地表面に降
下・移動するCo－PCBsの由来について検討する
ため、ごみ焼却排ガスに注目し、京都市を対象
地域として、都市ごみ焼却副生成による大気へ
の排出量と沈着量を比較検討した。その結果、
PCDDIFsでは、そのほとんどの異性体および同
族体で、沈着量の範囲が排出量の範囲と重なっ
ていたが、Co－PCBsでは排出量の範囲と沈着量
の範囲が重なる異性体（＃81、＃126、＃169、＃189）
だけでなく沈着量が排出量を大きく上回る異性
体（＃105、＃114、＃118）も見られた。Co・PCBs
の由来と考えられるものの異性体分布との比較
から、排出量と沈着量の関係に関して、
　・PCB製品中で存在比が多い異性体では、沈
　　着量が排出量を大きく上回る
　・排ガス中で存在比が多い異性体では、沈着量
　　と排出量が同じオーダーとなる
という関係が推定された。PCDD／Fsは後者に含
まれ、＃81、＃126、＃169、＃189はPCDDIFsと
似た挙動を示すことが読み取れることから、大
気環境中におけるCo－PCBsに関して、＃81、＃126、
＃169、＃189といった一部の異性体は燃焼も重要
な起源ではないかということが示唆された。
　第5章では、各種試料中のPCBsの由来につ
いて検討するため、環境媒体、都市ごみ、燃焼
系試料（排ガス、灰）、カネクロール中のPCBs
の異性体分布（コプラナーPCBsおよび主要異性
体（＃28，＃52，＃101，＃118，＃138，＃153，＃180））
について主成分分析、重回帰分析を適用した。
主成分分析の結果、第1主成分は燃焼由来の試
料で正、カネクロール製品で負あるいは0に近
い値となっており、ここから第1主成分は燃焼
系か製品系かを示す主成分と解釈された。第2
主成分は高塩素化物が多い同族体分布を示す試
料で正の値を示したことから、置換塩素数の違
いを示す主成分と解釈された。このようにして
得られた主成分に関して、各種試料中のPCBs
の各主成分の寄与の大きさについて検討するた
め、排ガス、KC・400、　KC’600を説明変数とし
て、いくつかの試料をついて重回帰分析による
検討を行った。その結果、燃焼系試料では排ガ
スの偏回帰係数が大きくKC・400やKC・600の
偏回帰係数は小さい、高塩素化物の割合が大き
い試料ではKC・400の偏回帰係数とKC－600の
偏回帰係数が同程度の大きさであり排ガスの偏
回帰係数はそれらより小さい、低塩素化物の割
合が大きい試料ではKC－400の偏回帰係数が大
きく排ガスおよびKC・600の偏回帰係数は小さ
い、など2つの主成分得点の大きさの違いによ
って各試料ごとに重回帰分析の結果が異なる傾
向が見られた。また各説明変数の寄与を各異性
体ごとに見ると、主要異性体、＃105、＃170では
製品系の説明変数（KC－400、　KC－600）の割合が
大きく、ノンオルトCo・PCBs異性体および＃189
では燃焼系の説明変数（排ガス）の割合が大き
い、など異性体ごとに各由来の寄与の大きさが
異なる結果が得られた。
　第6章では、第5章の結果を受けて、検討対
象を環境媒体に限定しかつできるだけ多くのデ
ータで検討することを目的とし、大気、沈着、
土壌等の環境媒体中のCo－PCBsについて環境庁
「ダイオキシン類緊急全国一斉調査」の測定結
果に因子分析を適用した。また燃焼発生源につ
いて検討するため、その指標として2，3，4，7，8・
PeCDFについても検討対象とした。大気、沈着、
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土壌、底質、排ガス、灰、カネクロールの各試
料をデータとし、15種（Co－PCBs　14種＋PCDF
1種）の各異性体（14種のCo－PCBs異性体濃度
の和に対する存在比として）を変量とし、因子
分析を行った。回転後に得られた第1因子に関
して、因子得点のプロットを見ると、第1因子
は排ガス、灰といった燃焼系試料で大きな正の
値を示し、カネクロール製品で負の値あるいは0
に近い値を示した。また因子負荷量で見ると、
2，3，4，7，8・PeCDFが0．733と高い正の値を示した。
これらから、この因子は燃焼由来の大きさを表
わす因子と解釈できた。第2因子に関して、因
子得点のプロットを見ると、大気より土壌、底
質といった吸着性の大きい環境媒体で全体的に
因子得点が高い傾向が見られ、また因子負荷量
で見ると、＃105および＃118で大きな負の値、
＃170および＃180で大きな正の値となっていた。
これらから、第2因子は置換塩素数の違いを示
す因子と解釈できた。また因子負荷ベクトルの
プロットを見ると、＃81、＃126、＃169、＃189異
性体が2，3，4，7，8・PeCDFと非常に近いところに
プロットされており、これらのCo－PCBs異性体
は2，3，4，7，8－PeCDFとよく似た挙動を示すこと
が読み取れる。ここから、これらのCo・PCBs異
性体は燃焼由来の寄与が大きいことが示唆され
た。因子1の因子得点に関して、カネクロール
製品と燃焼系試料ではその傾向が大きく異なっ
ており、カネクロール製品では因子得点が一1～
0の範囲に、排ガスおよび灰では＋2～＋7の範囲
に分布していた。一方大気では、因子得点はち
ょうど両者の中間を示し、－1～＋3の範囲に広が
って分布している。ここから、今回用いた大気
のデータに関しては、カネクロール製品に非常
に近い分布を示すものから排ガスや灰に近い分
布を示すものまで連続的に存在していることが
示唆された。一方、土壌および底質では因子得
点が大気と比べカネクロール製品に近いところ
に分布が偏っている傾向が見られるが、これら
については、土壌、底質といった吸着性のある
媒体が「シンク」として過去に放出された製品
PCBを相対的に多く含んでいることにより燃焼
の影響が小さく見えることによるものと推定さ
れる。
　PCBs発生源として、過去に製造されたPCBs
製品と都市ごみ焼却による副生成が考えられて
いる。これらの由来の寄与に関しては、大気や
土壌のCo－PCBsの異性体分布がPCBs製品に似
たものが多いこと、＃126、＃169の割合はPCBs
製品中で少なく排ガス中に多いことは知られて
いた。本論文ではこのことに関し詳細に検討を
加えた結果、Co－PCBs異性体の中でも＃81、＃126、
＃169、＃189はPCDD／Fsと似た挙動を示し都市
ごみ焼却による寄与が大きいこと、その他の異
性体ではPCBs製品による寄与が大きいことが
示された。また大気や土壌のCo・PCBsの異性体
分布がPCBs製品に似ており、総量としては
PCBs製品の寄与が大きいが、　TEQとして見る
と都市ごみ焼却の寄与が大きいことも示された。
　また大気中でのPCBsの挙動について見ると、
PCBsはPCDD／Fsと比べ蒸気圧が高いため、沈
着による地表面への移動についてはPCDD／Fs
と異なる挙動を示すことが示された。さらに
PCBsは置換塩素数の違いにより物理化学的性
質が異なるため大気中での挙動も置換塩素数に
影響を受けることが示された。
7－2今後の課題
・気相PCBsの挙動の取り扱い
　PCBsは大気中ではそのほとんどが気相とし
て存在する。そのためPCDD／Fsで行われている
ような降下ばいじん法による沈着量（b山【
deposition）の測定値については、実際の大気一
土壌間の移動に関する指標としてどれだけの意
味があるかについてはさらなる検討が必要であ
ろう。
　また大気中PCBsに関して、過去に放出され
土壌中に蓄積したPCBsが揮発して大気に移動
するという「二次的発生源」もある。現在のPCBs
問題として、保管中のPCBsのリスクがある。
PCBs製品由来と言っても、保管中PCBsからの
新規排出なのか、それとも「二次的発生源」か
らなのかによってその意味は大きく異なる。「二
次的発生源」の挙動に関する知見は重要である。
・環境中でのPCBsの変化
　環境中に放出されたPCBsは、時間経過によ
り異性体分布等が変化する可能性がある。本論
文では環境媒体中PCBsについて異性体分布を
比較検討した。その際発生源としてカネクロー
ルおよび排ガスを考えたが、これらは環境へ放
出される前の異性体分布を用いており、これら
の環境中での変化は考慮されていない。発生源
と環境媒体との間の関係を考える際には、その
中間に「環境中での変化」を考慮する必要があ
るだろう。
・魚および水系における挙動の研究
　人のPCBs曝露量に関して、我が国では魚の
摂取によるものが多くを占める。よってPCBs
のリスク削減のためには、魚中のPCBsへの対
策が最も優先順位が高くなるであろう。よって
魚中PCBs濃度を決定する要因に関する研究、
水系におけるPCBsの挙動に関する研究が重要
となる。土壌から河川への流出、沿岸底質への
蓄積と海水との分配、魚への生物濃縮などが研
究されるべきである。
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付録 本論文で用いた化学物質名の略記 覧
PCBs polychlorinated　biphenyls
　or　pelychiorobiphenyls
PCDD／Fspolychlorinated　dibenzo－p－dioxins
　／polychlorinated　dibenzofurans
Co－PCBs　coplanar　PCBs
MlCBs
D2CBs
T3CBs
T4CBs
P5CBs
H6CBs
H7CBs
O8CBs
N9CBs
DIOCB
monochlorobiphenyls
dichlorobiphenyls
trichjorobiphenyls
tetrachtorobiphenyls
pentachlorobiphenyls
hexachiorobiphenyls
heptachlorobiphenyls
octachlorobiphenyls
nonachlorobiphenyls
decachlorobiphenyl
TeCDDs
PeCDDs
HxCDDs
HpCDDs
OCDD
TeCDFs
PeCDFs
HxCDFs
HpCDFs
OCDF
tetrachlorodibenzo－p－dioxins
pentachlorodibenzo－p－dioxins
hexachlorodibenzo－p－dioxins
heptachlorodibenzo－p－’dioxins
octachlorodibenzo－p－dioxin
tetrachlorodibenzofUrans
pentachlorodibenzofurans
hexachlorodibenzofurans
heptachlorodibenzofUrans
octachlorodibenzofUran
3．3’，4，4’－tetrachlorobiphenyl
3，4，4’，5rtetrachlorobiphenyl
3．3’．4，4’5－pentachlorobiphenyl
3，3’，4，4’，5．5’－hexachlorobiphenyl
2，3，3’．4，4Lpentachlorobiphenyl
2，3，4．4㌧5－pentachlorobiphenyl
2．3’，4，4’，5－pentachlorobiphenyl
2’．3，4，4’，5－pentachlorobiphenyl
2．3，3’，4．4’，5－hexachlorobiphenyl
2，3，3’．4，4’，5’－hexachlorobiphenyl
2．3’．4，4’，5．5’－hexachlorobiphenyl
2，3．3’，4．4’．5，5Lheptachlorobiphenyl
2．2：3，3’，4，4’，5－heptachlorobiphenyl
2，2’．3，4，4’，5，5’－heptachlorobiphenyl
2．4，4’rtrichlorobiphenyI
2，2’，5，5Ltetrachlorobiphenyl
2，2’，4，5．5’－pentachlorobiphenyl
2，2’，3，4，4’，5’－hexachlorobiphenyl
2，2’，4，4’，5，5’－hexachlorobiphenyl
PAHs
Nap（128）
Acy（152）
Ace（154）
Flr（166）
Anth（178）
Phen（178）
F n（202）
Pyr（202）
BaA（228）
Chr（228）
BbF（252）
BkF（252）
BaP（252）
Bghip（276）
lDP（276）
DBahA（278）
polycyclic　aromatic　hydrocarb◎ns
Naphthalene
Acenaphthylene
Acenaphthene
Fluorene
Anthracene
Phenanthrene
Fluoranthene
Pyrene
Benz［a］anthracene
Chrysene
Benzo［b］fluoranthene
Benzo［k］fluoranthene
Benzo［a］pyrene
Benzo［9，h，i］pery｜ene
lndeno［1，2，3－cd］pyrene
Dibenz［a，h］anthracene
Value　in　parentheses　is
molecular　weight　of　the　chemical．
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